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X22-A03A2A(Air-fuel ratio) 

(DE19706750A) A value is measured, wliich is related to tlie air volume fed into the combustion 
chamber of the engine, e.g. an input value. An output value to determine the fuel volume to be 
supplied, is determined dependent upon the input value and stored information, and that volume is 
supplied. A value is measured, which gives information regarding the mixture, e.g. actual value, and 
this is compared to a reference value for the volume. 

The stored information is altered dependent upon the calculated value differential, for the engine 
condition during calculation of the input value. This causes the deviation to be reduced, when the 
previous stages are repeated. The whole process presents a 'learning cycle*. 
Use - Regulation of fuel-air mixture internal combustion engine. 
Advantage - Conforms to strict exhaust emission rules. 
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Show all claims 1 . Verfahren zur Gemischsteueaing bei einem Verbrennungsmotor, das folgende 
Schritte umfalit: 



a) Messen wenigstens einer GroRe, mit der die in einen Brennraum des Verbrennungsmotors 
gelangende Luftmasse im Zusammenhang steht (sog. EingangsgroBe); 

b) Ermittein wenigstens einer die zuzufuhrende Kraftstoffmenge steuernde Ausgangsgrolie in 
Abhangigkeit von wenigstens der/den in a) gemessenen Eingangsgro&e/n, mit Hilfe 
gespeicherter Abbildungsinfomiation; 

c) Zufuhren der Kraftstoffmenge entsprechend der Ausgangsgrolie aus b); 

d) Messen einer GroUe, die Infomnation uber das so entstandene Gemisch tragt (sog. Istgrolie); 

e) Ermittein einer Abweichung der in d) gemessenen IstgroUe von einem Sollwert fur diese 

Grolie: 

f) Verandem der gespeicherten Abbildungsinformation in Abhangigkeit von der in e) ermittelten 
Abweichung fur den in a) gemessenen Betriebszustand, so dafl bei einem zukunftigen 
Durchlaufen der Schritte a) bis e) im gleichen Betriebszustand die Abweichung kleiner wird; 
und das damit einen LernprozeK realisiert. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
PrCifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) VerFahren zur Gemischsteuerung bei einem Verbrennungsmotor sowie Vorrichtung zu dessen Durchfuhrung 
(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gemischsteue- . 

rung bei einem Verbrennungsmotor, das folgende Schrit- 

te umfaf^t: 

a) Messen wenigstens einer GrofSe, mit der die in einen 
Brennraum des Verbrennungsmotors gelangende Luft- 
masse im Zusammenhang steht (sog. EingangsgroSe); 
. b)ErmitteIn wenigstens einer die zuzufuhrende Kraftstoff- 
menge steuernde AusgangsgroBe in Abhangigkeit von 
wenigstens der/den in a) gemessenen Eingangsgrolie/n, 
mil Hilfe gespeicherter Abbildungsinformation; 

c) Zufuhren der Kraftstoffmenge entsprechend der Aus- 
gangsgro&e aus b); 

d) Messen einer Grofie, die Information uber das so ent- 
standene Gemisch tragt (sog. Istgrofle); 

e) Ermittein einer Abweichung der in d) gertiessenen Ist- 
■ groBe von einem Sollwert fur diese GroBe; 
a f) Verandern der gespeicherten Abbildungsinformation in ' 
« Abhangigkeit von der in e) ermittelten Abweichung fur 
^ den in a) gemessenen Betriebszustand, so daft bei einem 

zukunftigen Durchlaufen der Schritte a) bis e) im gleichen 
Betriebszustand die Abweichung kleiner wird; ' 
und dasdamit einen LernprozeB realisiert. Die Erfindung 
ist auch auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens gerichtct. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrim ein Verfahren zur Gemischsteuerung bei einem Verbrennungsmotor sowie eine Vorrichtung zu 
'*1^'e"GemischSmng spielt. nicht nur eine wichtige Rolle fur das Betriebsverhalten 

demist entscheidendfur die Emelung geringerer Emissionen vo<i schadlichen Abgasen. .So uberfthrt der bei Ottomoto- 
r^ObUcheDreiwegekalalysator nur dann zufriedenslellend schadliche Abgase (msbesotidere Kohlenwasserstoflfe. Koh- 
lenmonoxid und Stickoxide) in unschadUche ReakUonsprodukte, wenn der Sogenannte Larnbdawert W des Oenusches 
enger Grenzen bei (stochion.elrisches VerhUlUiis) ILegt. Auch bei Diesehnotoren luussen zur Er^e- 
lung geringer Endssionen und hoher Wirkungsgrade besdmmte variable Gemischverhatnisse sehr gcnau ^rreicht wer- 
den Angefichts der zunehmenden Probleme im Bereich der Luftreinhaltung und der immer stronger werdenden Emiss.- 
onsschutzbestimmungen kommt der Gemischsteuerung daher eine wichUge RoUe zu. • w-^Ut^w^ 

LidenherkoinrnUchenSystemenerfolgtdieEinsteUungdesGenuschesia.durc^^^^^^ 
Reeelung Und zwar wird z. B . uber eine im Abgasstrom angeordnete Lambdasonde der verbleibende Restsauerstoffge- 
hSKsgemessI-DergewunschtestochiometrischeWertdesLuft^^^ 

SiSmiefRe's tsauerstoffgehalt. Beim Abweichen von X=l zeigt sich dexngegenUber exn f^Bf^^^J^ 
sauerstofFgehalt. Die Lambdasonde erzeugt ein entsprechendes Ausgangssignal. Diese dient fl^I**^*"^ 
ler der die einzuspritzende Kraftstoffmenge dahingehend verandert. daB das stochiometnsche oder ggf . ein anderes ge- 
wiinschles Mischungsverhaltnis eingehalten wird. Urn die bei einer Regelung im herkomm bchen Sinn unyermeidltche 
Regeldifferenz moglichsl klein zu halten, erfolgt dutch Verwendung von statischen Kennfeldem eine betnebspunkteb- 
hSMige z. B. von der Drosselklappenstellung und der Drehzahl abhiingige Vorsteuening der ^inspntzmenge. Du^^Ke^ 
Swerden beim Motorenhersteller in umfangreichen Test auf PrUfstanden ermittelt Dabei werden Mittelwerte im 
Kennfeld abgelegl, uni die Serienslreuung der fur die Verbrennung ausschlaggebenden Moloiparameter auszugleichen. 

nShSRegelsignal vorUegt, verwendet die Gemischregelung den im Kennfeld vorgegebenen Wert fur die 
nSri^nge. Aufgnind der mehre^ Arbeitstakte betragende Totzeit (bis sich namhch eine tesUmmte l^spntz- 
nZL im Abgas am Ort dor Lambdasonde bcmorkbar macht) ist cs dicscr Rcgclung mcht moglich. nach Last- odcr 
Dreteahlandemngen das gewunschte Mischungsverhatnis einzuhalten. In der Praxis wird aus diesem Grund wahrend 
B^Smigungs und Abbremsphasen die La4daregelung ganzlich inaktiviert; dieEinspntzmenge wird cknn nur nut 
Hilfe des Kennfeldes gesteuert. Bei dynamischem Fahrbetrieb kommt es daher msgesamt betrachtet zu erhebhchen Ab- 
weichu^gen von dem Lambd^Sollwert, was zu entsprechend hohen Schadstoflfemissionen fuhrt Strenge AbgasbesUm- 
muneenlassen sich damit nicht Oder nur unterSchwierigkeiteneinhalten. ^ . _ . ^ , , o»tjt>„^, 

™der VeroffentUchung U. Lenz und D. Schroder: Artificial Intelligence for Combustion Engine Control, SAE-Paper 
Nr 960128 Februar 1 996 wird ein Verfahren 7.ur Bestimmung der in einen Zylinder etngesaugten Luftmasse yoigKChla- 
gen. Die V;i6ffentlichung U. Lenz und D. Schroder: Idenlifikation ^olie"^^ NichUineantaten imt Neuron^^ 
GMA FachausschuB 1.4 "Tlieoretische Verfahren der Regelungstechnik", Workshop in Interlaken, 1996 betafift aUge- 
nSfdnen sogenannten Beobachteransaiz auf der Grundlage eines Neuronalen Netzes. In diesen ^feroffenthchungen 
wird ein Verfalren der kunsaichen Inlelligenz, einsetzbar zur Rcgclung von Verbrennungsnioloren, ^^'"^^^'^l' 
ctes einen "indirekten" Regelungsansatz durch Gcwinnung von Wissen darstellt. (Vorweg sci bemerkt. d^ Ae vorhe- 
S^drE^drngimGegenfatzdazu ein neuartiges Verfahren der Ktostlichenlntemgenzk^^^ 

40 gclungsansatz darstellt, indcm das Verfahren das Stcucrgcsctz"lcmt"). ^. „ u. -i -7,. 

DerErfindungUegtdieAufgabezugrunde,einVerfalirenbereitzustellen,mitdemobigeNachtedevern^^ 

mSsTgSSrt werden. so daB audi strenge Abgasnormen erfuUt werden konnen. Dazu gehbrt auch die Bereitstel- 
''^iSluS'rStl^ScS^ Verfahren zur Gemischsteuerung gem^ Anspruch 1. welches folgende Schritte 
AS . limfoBt: 

a) Messen wenigstens einer GroBe, mit der die in einen Brennraum des Veibrennungsmotors gelangende Luftmasse 
imZusammenhangsteht(sog. EingangsgroBe); ^ . * »„„,„w*r» in AhhanoioVeit von 

b) Ermitteln wenigstens einer die zuzufUhrende KraftstoiEmenge steuemde AusgaiigsgtoBe m Abhkngigkeit von 
wenigstens der/den in a) gemessenen EingangsgroBe/n, mit Hilfe gespeicherter Abbildungsmformatton; 

c) ZuruhrenderKraflstoiriuengeenlsprechendder AusgangsgroBeausb); t . -o \ 

d) Messen einer GroBe, die Information iiber das so entstandene Gemisch tragt (sog. IstgroBc); 

e) Ermitteln einer Abweichung der in d) gemessenen IstgroBe von einem SoUwert fur 

f) Vcrandem dor gcspcichcrtcn Abbildungsinformation in Abhangigkcit von der in c) cimittclten Abweichung fbr 
L taTgemesseLn Betriebszustand. so daB bei einem zukOnftigen Durchlaufen der Se 

Betriebszustand die Abweichung kleiner wird; 
und das damit einen LemprozeB realisiert. Dieser umfaBt sowohl die stationaren als auch die dynamischen Betriebszu- 
"'^Aei wild derBegriff "Messen" in einem weiten Sinn verstanden, welcher die eigentliche physikalische Messung 
un^ggfdir^ldtangLer GroBe hieraus umfaBt. DieMeBgroBe kann also -^--.-^'^'T'-^T^'Z^'n^^^^^^ 
Sf abfieleitete G^Be sein. Beispielsweise kann derMeBwertaufnehmerfur die IstgroBe erne Lambdasonde sein. wel- 
Sn dem Sauerstoffgehalt des Abgases entsprechendes Signal ^^gibt. Das "Messen" k^m diesem^^^^^ zu- 
satzUch zur Gewinnung dieses Signals auch die Ermittlung des Restsauerstoffgeha^t und • <*^"^ f^^^^^lJ^" 
Lambdawerts umfassen. Die i.a. interessierende GemischgrSBe ist das Gemischverhaltnis (d h. ''«^Lan*^wert)^ st 
Sch eine GemischgroCe direkt zu messen oder eine Messung einer AbgasgroBe vorzunehmen. die einen RuckschluB 
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haltnis mit einem Sollwert vergleicht und bei einer Abweichung hiervon die gespeicherte Steuerinformation dahinge- 
hend adaptiert, daB bei zukunftigem Durchlaufen des gleichen oder ahnlichen Betriebspunkts eine geringere Abwei- 
chung erreicht wird. Der erfindungsgemaBe LemprozeB erzeugt dabei eine genaue Abbildung der realen Verhaltnisse un- 
ter alien relevanten Betriebsbedingungen, aus der dann die Steuerinformation zur Veraieidung jeglicher Regeldifferenz 
abgeleitet wird; dievS gilt insbesondere auch fiir den dynamischen Betrieb des Verhrennungsiriotqrs. Rs geht also darum, 5 
z. B. mil Methoden der Kiinstlichen Intelligenz aus Fehlem zu lemen, una diese in Zukunft zu vermeiden. 

Im folgenden wird die Gemischbildung naher erlautert: 
Bei Kolbenmotoren werden Leistung, Verbrauch und Emission in entscheidendem MaBe durch das Gemischverhaltnis 
(auch Luflzahl) X beeinfluBt. Dieses Gemischverhaltnis X ist definierl als Verhaltnis von iin Moldrzylinder (Brennraum) 
befindlicher Luftmasse (la^cyi Krafts toffmasse (nifcyi), 10 

15 

wobei der Faktor zur stochiometrischen Verbrennung ist (K;^ = 14.7 fiir Benzin). Aufgabe der Motorsteuerung ist es 
daher, das Gemischverhaltnis in Abhangigkeit vom Betriebspunkt nach obigen Kriterien optimal einzustellen. Beispiels- 
weise ist fiir einen emissionsoptiinalen Betrieb eines Ottomotors init Dreiwege-Katalysator eine Luftzahl von A. = 1,00 zu 
erzielen, was einem exakt stochiometrischen Gemischverhaltnis entspricht. Dieselmotore dagegen werden mit varia- 
blem, magerem Gemisch betrieben, d. h. niit einem X groBer als eins; bei Vollast wird das Gemisch bis hinunter zur so- 20 
genannten Rauchgrenze bei etwa X^l,5 angefettet. 

Die folgende Darstellung der Gemischbildung bezieht sich beispielhaft auf Verbrennungsmotoren mit Diiekteinsprit- 
zung. Wie weitcr unten ausgefUhrt wird, ist die Erlindung auch bei anderen Motoren vorleilhafl einselzbaE 

Seit.geraumer Zeit ist die Diiekteinspritzung bei Dieselmotoren bekannt Hierzu zahlen auch Dieselmotoiea mit V>r- 
Oder Wiibelkammer, wenn diese effektiv Teil des B rennraums sind. Benzindirekteinspritzung fur Ottomotoren ist bereits 25 
vor mchr als 50 Jalircn cinmal in Scricnfcrtigung gcwcscn, Daimler Bcnz Militar-Hugmotorcn warcn mit cincr mccha- 
nischen Direkteinspritzung ausgeriistet. Nach dem 2. Weltkrieg wurde eine mechanische Benzindirekteinspritzung im 
Mercedes-Seriensportwagen 300 SL und Lloyd- Klein wagen eingesetzt, aber letztendlich war der mechanische Aufwand 
unrentabel. Angesichts der steigenden Umweltschutzanforderungen, sind solchen Motoren, von denen man geringen 
. Kraftstoffverbrauch erwartet, wieder aktuell. 30 

Der Vorteil der Direkteinspritzung liegt im Vergleich etwa zu einem konventionellen Saugrohrmotor in der exakten 
Zumessung des Kraftstoffs ohne den dynamischen Speichereffekt durch die dortige sog. Wandfilmbildung. 

Rs wird erwartet, daS der Wirkungsgrad von Ottomotoren im Teillastbereich neben der Benzindirekteinspritzung 
durch den Ersatz der Drosselklappe mittels unabhangig steuerbarer EinlaBvenlile (hydraulisch, elektromagnetisch) ge- 
steigert werden kann. 35 

Nachfblgend wird die Gemischbildimg beispielhaft bei verschiedenen direkteinspritzenden Kolben- Verbrennungsmo- 
toren mathemalisch beschrieben. 

Das Gemischverhaltnis X beim. Kolben-Verbrennungs motor wird bestimmt durch die Lufl- und die Kraftstoffinasse im 
Zylinder. Gunstig ist daher die Betrachtung der Gemischbildung als Schnittpunkt zweier Pfade, des Lufl- und des Krafl- 
stof^fadcs. 40 

ZunSchst soli das Ansaugverfaalten, der sog. Luftpfad beschrieben werden: Der Motor saugt bei ofifenen EinlaBvcnti- 
len und Hinunterlaufen des Kolbens Frischluft aus dem Saugrohr an. Infolge des sogenannten choked-flow-Effektes 
kann die Einstromgeschwindigkeit der Luft durch die EinlaBventile in die Zylinder maximal Schallgeschwindigkeit er- 
i'eichen. Dadurch kann wahrend der mit zunehmender Drehzahl kiirzer werdenden Ansaugtakte kein vollstandiger 
Druckausgleich zwischen Saugrohr und Zylinder erfol gen; der Zylinder enthalt also weniger Luftmasse als bei dem ther- 45 
modynamischen Saugrohrzustand entsprechend seinem Volumen moglich ware. Vor diesem Hintergrund kann das Saug- 
verhalten des Motors mathematisch als eine Pumpe mit nichtlinearem Wirkungsgrad beschrieben werden, die pro An- 
saugtakt in den Zylinder gelangte Luftmasse (mocyi) ergibt sich zu 

ma^^^^,Vo-§=- (2) 

mil: 

Tm = Tempcratur der Luftmasse 55 

Pn, = Druck der Luftmasse 

Vq = Hubvolumen eines Zylinders 

Der dimensionslose Wirkungsgrad "volumetri^sche Effizienz" TIyqI ist bei Motoren mit Drosselklappe (Ottomotor, kon- 
ventionell, Sanger oder l\irbo) nichtlinear abhangig vom Saugrohrdruck und der Drehzahl des Motors (welche die Zeit- 
dauer des Ansaugtaktes bestimmt), also 60 

^vol = llvol(Ptn»n) 0) . 

Oder 

65 

"nvol = nvol(Pm'n,acs) (4) 
Oder 



3 



DE 197 06 750 A 1 

•nvol = ^vol(Piii.n.asr) (5) 

falls der Motor nut einer um a,, verstellbaren Nockenwelle oder mit einem Schaltsaugrohr (O^) (d. h. dnem in der wirk- 

uJS^^ivSStderEinlaBv^nUlo^^^^^ 
verhatnis und die Drehzahl, also 

10 Tlvol = ilvol(aa.n) (6) 

Nach Gleichung 2 wird die nach dem AnsaugtaktimZylindcrbefindUche Luftmasse audi bestimmtdurch d';nDmck und 
SemS>mur im Saugrohr. 1st der Motor nicht mit einer DrosseMappe ausgerOstet, so entsprechen diese tbermodyna- 
mLS ZuSdenen der Umgebung, es kar,n davon ausgegangen werden, daB diese nur langsam schwanken. mit e - 
15 nefAStiofkTnn auf 1 Messung beider GroBen verzichtet wden. Wird der Verbrenaungsmotordagegen gedrossdt 
beLSSsosirbelGr6BeiiscLllveranderUch,dannk5nn^ 

gesaugte Luftmasse ergibt sich also die nichtlineare Abhangigkeit 
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mit der volumetrischen Effizienz in Abhangigkeit von Saugrohrdruck und Dreh^Jl ^^^Sf^^^ 
Bei Schaltsaugrohren oder variabler NockenwcUensteuerungen tntt zudem noch die Abhangigkeit der volumetrischen 
Effizienz von dicscnStcucrgrSficnauf. ' u 

Im folgenden wird die liraflstoffeinspritzung, der sog. Kraftstof^fad beschneben: 

zum Ansaugverhalten kann die Kraftstoffeinspritzung mittels eines Wirkungs^des *'|«=»>?«b«'^;^^den. 
WOrie ide^rt^Seiteloses Offnen und SchUeBen der Enspritzventile und stets gleichbleibender BeozinveKO^ngs- 
Saiget«?^rdesichdieproArbeitsspielm 
berechnen zu 

mfcyi = Kaf (8) 

.« n,it «ner Konstanten K bestimmt durch Vetitiloffnungsquerschnitt und Kraf tstoffversorgungsdruck. Durch die Dyiwmik 
SvenSKdeinerSenVersorgungsdruc^^^^^^^ 

SwS^iSaXeSuhrt werden. l^eser Wirkungsgrad hangt nichainear von der 
?^tSSs^er Knspniventile aj und der Ansteuerfi^qnenz 1/n. Damitergi^^ 

40 NLf=mfcyi = nf(af.«»)Kaf (9) 

nis (die Luftzahl X) somit bestimmt zu 
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rrtq^i _ (10) 



Tn Fiif 1 Wird dieser Zusammenhang beispielhaft fur einen Kolben-Verbrennungsmotor mit konventioneller EinlaB- 
"'"sSeMr^f Verbrennungsmotors besteht nun allgemein die Aufgabe. durch eine Steuerung bzw. Regelung ein 
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statische (ggf . zeitvariante) Nichtlinearitaten und nur durch eine aufwendige Kalibrierung bestiinmbar. Das Gemischver- 
haltnis kann gemessen werden: neuartige Verfahren beruhen auf der Interpretation des lonisierungstromes bei der elek- 
trischen Funkenziindung (beim Ottomotor), konventiohell jedoch ist die Messung mittels schneller schaltender Lambda- 
Sonde. Der Messang mittels einer Lambda-Sonde (z. H. Breitband-Lambda-ilonde oder Sonde mit sprungformigem Ver- 
lauf der Sondenspannung bei X^l) im Auspuffkrumrner (sog. Hosenrohr) geht jedoch eine durch cis verbrennungsmo- 5 
todsche Arbeits verfahren bedingte drehzahlabhangige Totzeit voraus. 

Aus den obigen Erlauterungen wird klar, daB die fiir erfindungsgemalSe Verfahren vermittelte Abbildung von der Liifl- 
massengroBe (EingangsgroBe) auf die Krafts toffmehgerigrOBe (AusgangsgrGBe) zwei nicht genau vorherbestinunbare 
nichllineare FunklLonen uiiifaBl, nainlich die des Lufl- und des Krafts Loirpfades. Zur Vereinfachung wurde dabei bei- 
spielhaft auf direkteinspritzende Motoren Bezug geiionunen. Wie unten naher erlautert wird, ist das erfindungsgemafie 10 
Verfahren auch auf nicht direkteinspritzende Motoren anwendbar, die einen sog. KraftstoffspeicherefFekt aiifweisen. 

ErfindungsgemaB wird die a priori nicht genau bekanntc Abbildung nicht - wie im Stand der Technik - durch eine Re- 
gelung vermittelt, sondern durch eine lemende Steiicrung. Das Lemen kann im laufenden Betrieb erfolgen, bei dem die 
verschiedenen, in der Praxis vorkomnienden Betriebspunkte (ein solcher kann z. B. ein Tupel eines Drehzahlwerts und 
eines Saugrohrdruckwerts sein) durchlaufen werden. Das erfindungsgemaBe Verfahren wird hierbei in jedem relevanten, 15 
d. h. erreichbaren Betriebspunkt durchgefiihrt. Nachdem alle Betriebspunkte melirmals durchlaufen worden sind - was 
im Normalbetrieb i. a, relativ schnell erzielt wird - ist die Gesamtabbildung flir alle moglichen Werte der EingangsgroBe 
geiemt 

Nach dem Anlemen liefert die Steuerung dann im laufenden Betrieb instahtan - d. h. ohne jede Regelverzogerung — 
mit hoher Genauigkeit den richtigen Wert der Ausgangsgrofie, und zwar auch nach einer Anderung des Bettiebspunkts. 20 
Vortdlhafl wird der LemprozeB laufend welter ausgefuhrt, um eine laufende Adaption an Stdigrdfien zu enndglicheni 
welche nicht als EingangsgroBeri erfaBt werden. Hierbei kann es sich zum Beispiel um verschleifibedingte Andeningen, 
. Ahderungc»i der Ansauglufttemperatur, der Kuhlwasserteinperatur, des auBeren Lufldrucks, des SauerstoITgehalts der 
Luft etc, handeln. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist in der Lage, nach dem Lemen der Abbildung das Anfahiren neuer Betriebspunkte 25 
ohne jcglichc XrDcviation sichcrzustcUcn. Bei hcrkommlichcn Rcgclungsarisatzcn tritt im Gcgcnsatz dazu immcr cine 
Regeldifferenz auf, die dann beispielsweise durch cinen integrierenden Anteil im Regler solange zu einer Steuetgrofie 
aufintegriert wird, bis die Differenz zu null gewordcn ist. 

Die Erfindung hat damit folgende Vorteile: 

30 

- aufgrund der Selbstadaption der Abbildungsinfonnation verringem sich die Anforderungen an die Genauigkeit, 
mit der die Abbildungsinfonnation fiir das Gemischsteuerimgskennfeld vorbekannt sein muB. Dies reduziert den 
Aufwand fiir die Hntwicklung einer Motors teucrung und die Serienentwicklung berrachtlich; 

- das erfindungsgemaBe Steuer verfahren ist robust gegeniiber Seriensireuungen und zeitlich veranderUchen Stor- 
groBen; . 35 

- dor gewunschte Lambdawert wird nicht nur im stationaren Betrieb, sondern auch nach einem Wechsel des Be- 
triebszustands (Drehzahl und/oder Lastanderungen des Motors) ohne ZeitverzOgerung mil grofier Genauigkeit ein- 
gehaLten; 

- insgesamt ergeben sich damit geringere Abgasemissionen so wie ein geringerer KraftstofPverbrauch. 

40 

Die Erfindung leistet damit einen Beitrag zum Uinweltschutz und zum schonenden Umgang mit den begrenzt vorhan- 
denen Ressourcen. 

Die Erfindung laBt sich im iibrigen auch im Rahmen einer Fehlerdiagnose im laufenden Betrieb einsetzen. Falls nam- 
lich der Grad der erforderlichen Adaption den hinsichtlich iiblicher Serienstreuung und StorgroBeneinfliisse iibersteigt, 
laBt sich hieraus auf Fehlerzustande schlieBen, etwa auf unzulassig hohen VerschleiB oder einen Defekt Durch entspre^ 45 
chende Auswertung des Adaptionsgrads, etwa durcli ein Fahrzeugdiagnosesystem, lassen sich im laufenden Betrieb Mo- 
torschaden oderTeilausfalle friihzeitig erkennen, 

Grundsatzlich kann das Verfahren so durchgefilhrt werden, daJ3 eine oder mehrere der Verfahrensschritte a)-f) uber 
mehrere Arbeitsspiele oderTakte eines Zylinders gemittelt durchgefuhrt werden. Bei einem Mehrzylindermoior mit z. B^, 
einem gemeinsamen Saugrohr und/oder einer gemeinsamen Lambdasonde tragen dann zu den in den Schritten a) und/ 50 
Oder d) gemessenen GroBen aufgrund der Mittelung mehrere Zylinder und ggf. mehrere Aibeilsspiele bei. Bevorzugt 
wird das Verfahren jedoch im Takt mit den Arbeitsspielen der einzelnen Zylinder durchgefilhrt (Anspnich 2), d. h., die 
Abfolge dec Verfahrensschritte a)-f) wird im Rahmen eines einzelnen Arbeitstaktcs eines einzelnen Zylinders jeweils 
cinmal durchgefuhrt. Dcmnach crfolgt beispielsweise die Messung im Schritt a) wahrcnd des Ansaugtaktcs cincs Zylin- . 
ders. Im Schritt b) wird die zuzufuhrende Kraftstofl inenge auf der Grundlage dieser Messung (und ggf. vorausgehender 55 
Messungen: naheres hierzu folgt unten) ermittelt. Das Zufuhren der Kraftstoffmenge im Schritt c) erfolgt dann z. B. in 
dem unmittelbar folgenden Kompressionstakt dessclben Zylinders, d. h. im seiben Arbeitsspiel wie Schritt a) bezogen 
auf denselben Zylinder. Die folgenden Schritte d)-f) werden i.a. aufgrund von Totzeitefifekten verzogert durchgefuhrt; 
sie werden jedoch dem Arbeitsspiel der Scliritte a)-c) und dem zugehorigen Zylinder zugeordnet. Grundsatzlich ist es 
moglich, das Verfahren nicht in jedem Arbeitsspiel, sondern z. B. nur in jedem zweiten, dritten, usw. Spiel durchzufuh- 60 
ren. Besonders vorteil haft ist jedoch eine Ausgesfaltung, bei der das Verfahren mit den Schritten a)-f) bei jedem Arbeits- 
spiel jedes Zylinders einmal abgearbeitet wird. 

• Der am meisten verbreitete Ottomotor ist ein gedrosselier Motor, welcher ublicherweise durch Verstellen einer vor ei- 
nem Saugrohr angeordneien Drosselklappe gesteuert wird. Bei einem solchen Motor ist die EingangsgroBe oder - bei 
mehrerenEingangsgroBen - eine der EingangsgroBen vorteilhaft der Druck im Saugrolir (Anspnich 3). Dieser Druck be-. 65 
stimmt namlich wesentlich die Zylinderfiillung. Es kann sich um einen Motor mit oder ohne Aufladung handeln. Bei ei- 
nem aufgeladenen Motor (z. B. einem Turbo- oder Kompressormotor) kann der Druck im Saugrohr zdtweise oder dau- 
cmd uber dem Atmpspharcndruck licgcn. 
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Chen dieser Konstroktionen ist das Ansaugsystem veranderkch ausgebildet, urn me °yn^'™^'=°^^^" „ 171 "Schalt-An- 
saugsysteme"). Beispielsweise kann die --ksame Saugro flange wste^^^^ 

erzeilen auf. BeMelsweis^ d^^ch em. Nockenwellenve .leUung erne 
,el2b„.m»bri«incmb«.i— A,beteuktm^n»Zyh^^ 

Stouming dcr im aktucUcn Takt cinzuspritzcndcn Kraftstoffmcngc. . , , . ^es die AusgangsgrSBe/n di- 

VorteimafthatdiegespeicherteAbbildun^smformaUond^^^^^ 

speicherten Abbildungsinformatioa durch «f ^euronal^^^^^^^^ eines Neuronales-Netz- 

65 rGng der Datenverarbeitung in sogenannteti, das N^t^'^'^'*^"^^" ^^""^"^^^^^ im \fergl6ich 

Algoritenus d-Berechnungszeitder Ausgan^^^^^^^^ Verwendung angepaBter 
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Auswahl der Interpolation (eventueil gar nicht vorhandenes) Vorwissen iiber den zu approxiinierenden Zusammenhang 
angesetzt wird, kann ein Neuronales Netz ganzlich ohnc diese Vorwissen auskommen. Insbesondere sind Neuronale 
Netze durch ihren Auswerte- und Adaptionsalgorithmus fiir das vorliegende lemfahige Verfahren sehr vorteilhaft ein- 
setzbar. 

GemaR dieser bevorr.ugten Ausgestaltung wird jjIso ein Neuronales Netz NN so angesety.t, daB die SteueigroBe des 5 
Luflpfades (z. B. der Saugrohrdruck) auf die SteuergroBe des Kraftstoffpfades solchermaBen abgebildet wird, um so ein 
gewUnschtes Gemischverhaltnis zu erreichen. Die vSieuergrbBe des Luftpfades wird auch aus historischer Sicht als die 
SteuergroBe betrachtet, mit der der Falirer die Leisiungsabgabe des Verbrennungsmotors beeinflufit. Das lemfahige Neu- 
ronale Nelz NN soil dabei in Abhangigkeit von der falirerbeeinlluBLen SteuergroBe fur den LuTlpfad und ggf. voui Mo- 
torbetriebszustand (z. B. Drehzahl) die SteuergroBe, hier z. B . af fiir dea Kraftstoffpfad ausgeben. Der Ausgang des Neu- lo 
ronaleh Net^es entspncht also z. B. demTastverhaltnis der Einspritzventile af,.der Eingangsraum des N6iux)nalen Netzes 
NN besteht in diesem Beispiel aus Saugrohrdruck p,„ und Motordrehzahl n, wir schreiben also 



A(x)T 1 = 1 (16) 
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20 



af = NN(p„,n) (11) 

Das ^el der Steuerung ist, fiir jeden Betriebspunkt ein gewunschtes Krafts toff-Lu ft- Verhaltnis niit 
A = j^, . . . (12) 

ZU erreichen. Im weiteren yemachiassigen wir den konstanten Faktor Kx- Mit dem Neuronalen Netz NN als Steuerung 
nach af = af (Pm,n) = NN(p,n,n) kann vorslehende Gleichung also als 

geschrieben werden. Soil ein bestiinmtes Gemischverhaltnis X^^n soil enreicht werden, somufi im Neuronalen Netz NN 
eihe Abbildung gelernt werden, so daB m^cyl - ^soll^'^fcyl S^^*^' ^1^° 

NL3(p„,n) = X^^nNLf[NN(p„,n),n] (14) 

Vorteilhaft wird hierbei die AusgangsgroBe darch Verknupfung eines die abgespeicherte Abbildungsinformalion repra- 
sentierenden Stutzwertevektors und eines von der/dcn EingangsgroBe/n abhangigen Aktivierungsvektors gebildet (An- 35 
spruch 15). Diese Verkniipfung ist vorzugsweise linear, und hat insbesondere die Form eines Skalarprodukts od^ - bei 
luehrdiinensionaler AusgangsgroBe - eines Vektor-Malrix-Produkts (Anspruch 16). GeiiiaB obigeiiL Beispiel erfaalt tuan 
dann die SteuergroBe af mit 

a^^^)^e^A(p^,n) (15) . • 40 

wobei 0 der Stiitzwertevektor und A(pj^,n) der Aktivierungsvektor ist. . - 

Es ist vorteilhaft, daB der Aktivierungsvektor norjiiiert ist und nur vom Abstand der EingangsgroSe/n zu den Stutzstel- 
Imi abhangt, die der Vektordarstellung zugrunde liegen (Anspruch 17). Die Normierungsbedingung lautet z. B. 



45 



d. h. die Summe aller Komponenten des Aktivierungsvekiors ist slets gleich eins. 

Die Abhangigkeit des Aktivierungsvektors A nur vorh Abstand der EingangsgroBe/n zu den StUtzsteUen ISBt sich da- 
durch ausdrtlcken, daB seine Komponenten Aj nur von einer Variablen abhangt, die dem Abstand zu der zur betrachteten so 
Slulzstelle gehorenden Koinponen(e entsprichL: ' 

Ai = Ai(di) (17) 

mit den Abstanden 55 

<^/=IU-£ill (18) 

wobei £i die Stiilzstellen, d. h. die Orte der Neuroncn im Eingangsraum sind. 60 

Besonders vorteilhaft ist eine Ausgestalt.ung, bei der die Abbildung der RingangsgroBe/n auf die AusgangsgroBe/n im 
wesentlichen lokal ist (Anspruch 18). Dies bedeutet, daB bei einem besdmmten Wert der EingangsgroBe/n im wesentli- 
chen nur derjenige/diejenigen Sttitzwert/e zu der Abbildung auf die AusgangsgroBe/n beitragen, die in unmittelbarer 
Nachbarschaft zu der/den EingangsgroBe/n liegC/Licgen. Dies wird vorteilhaft dadurch realisiert, daB nur diejenige/n 
Komponente/n des Aktivierungsvektors nennenswert groBe Weite erhalt/erhalten, die im geringen Abstand zu der/den 65 
EingangsgroBe/n liegt/Liegen, wahrend Komponenten in groBerem Abstand vernachlassigbar klein sind oder verschwin- 
jden (Anspruch 19). 

Besonders vorteilhaft hangcn die Komponenten des Aktivierungsvektors vom Abstand der £ingangsgr5fic/n zu der 
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zugehorigen StutzsteUe gemaB einer Zentrumsfunktion ab (Anspruch 20). Beispielefur vorteilhafte Zeatnimsfunktionen 



sind 

1 



5 Af^e*' Oder 



wobei a eia (ggf, variabler) Breitenparameter ist. , . o 

Grundsaizlich braucht die "Reich wdte" des Lemens nichl mil der derjenigen der Abbildung ubereinsUiiinien So ist es 

10 z. B. mogUch, den Lernvorgang lokal zu gestalten (d. h. bei einer Abweichung nur Stutzwertkomponenten in der Nahe 
dear AbweichungssteUe zu adapticren), hingegen die Abbildung nichtlokal durchzufuhren (d, h. m die Abbildungsopera- 
tion auch Stiitzwcrtkomponenten einzubeziehen, die welter entfemt von dem abzubildenden Eingangswert liegen). Vor- 
teilhaft werden jedoch beide Reichweiten im wesentlichen gleich gewahlt, d. h. die Adaption der Abbildungsinformation 
erfolgt im wesentHchen in dem gleichen Bereich des Abstands von einer AbweichungssteUe, der auch in die Abbildung 

1$ einer an dieser Stelle liegenden EingangsgroBe auf die AusgangsgroBe einbezogen wird (Anspruch 21). 

Vorteilhafl erfolgt die Adaption der Abbildungsinformation im wesentUchen lokal zur AbweichungssteUe (Anspruch 
22). Dies laBt sich z. B. durch 

ausdriicken, wobei A0 ein StUtzwertekorrekturvektor ist. Besonders vorteilhaft erfolgt sowohl die Adaption als auch die 
Abbildung lokal und mil gleicherReichweite. , o ^ • Qir.i, 

Genauer erfolgt die Adaption der Abbildungsinfonnation vor.:ugsweise ^o, daB zu dem Siulzwertevektor ein MuU- 
wertekorrekturvektor addiert wird, welcher einer Veikniipf ung des Abweichungswerts mit dem Aktivierungsvektor pro- 
portional ist (Anspruch 23). Bei der Verkniipfung handcU es sich insbesondere urn das Produkt des Abweichungswerts 
mit dem Aktivierungsvektor. Die Adaption erfolgt z. B.. gemaB 

Ae = ile(p„in)A(pt„,n) (20) ' 

Der Faktor X\ in dieser Gleichung reprasendert die Lemschrittweite. Die GroBe e ist der gemessene Gemischfehler im 
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Betriebspunkt, der zu 
^(Pm»") = ^(Pm'")-^oll (21) 

35 als Abweichung vom hier als konstant angenommenen SoUwert definiert ist Bei Verwendung einer Breittjand-lambda- 
sonde kann auf die GroBe der Abweichung geschlossen werden, wahrend diese Information bei emer Lambda-Sonde mit 
sprungromiiger Kennlinie nur in Fonn einer Aussage "zu fett" oder "zu mager" vorliegt, Bildlich gesprochen werden 
durch die Aktivierung Mpm^n) die einzelnen Stiitzwerte ausgesucht, welche nach der Beziehung 

40 0»« = 0f + A0, (22) 

^^WM^e^TwrfShiges Verfahren wie hier Steuerung von Verbrennungsmotoren angewendet, so geschieht der Le^ipro- 
zeB aUein aus Sicherheits- und Akzeptanzgriinden vorzugsweise mit einem Adaptionsgesetz mit nachweisbarer S tabilitat 
45 und Parameterkonvergenz (Anspruch 24). Unter "Konvergenz" wird hier die Konvergenz gegen ein globales Mmimum 
des Abstandes zwischen X und X^,n in aUen zum Lemen angefahrenen Betriebspunkten verstanden (mcht etwa nur Kon- 
vereenz gegen ein lokales Minimum). TConvergenz. bedeutet dann, daR das T.emverfahren erst danti abgeschlos^n sein 
kann wenn der Stutzwerteyektor gegen den einzig mogUchen, aber unbekannten Stiitzwertevektor konveigiert Es wird 
Bezug genommen auf die folgende Beschreibung eines Beweises fiir Stabilitat und Konvergenz eines bevorzugten Ad- 

VoSuSiiaBig wird die eingangs genannte Aufgabe durch eine Vorrichtung zur Gemischsleuerung bei einein Ver- 
brennungsmotor gemaB Anspruch 24 gelost, die folgendes umfaBt: 

a) wcnigstcns cine Einrichtung zur Mcssung wcnigstens einer GroBe, mit der die in eincn Brcnnraum des Vcrbrcn- 
55 nungsmotors gelangende Luf tmasse im Zusammenhang steht (sog . EingangsgroBe); 

b) wenifistens eine Stelleinrichtung zum Zufuhren von Kraftstoff; ,t . u j 

c) wenigstens eine Einrichtung zur Messung einer GroBe, die Information iiber das so entstandene Gemisch oder 
dess«iVerbrennungtragt(sog. IstgroBe); 

d) wenigstens einenSpeicher zur Anfnahme der veranderlichenAbbildungsintormation; 

60 c) und einen zur Ausfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 programmierten und/oder fest verdrahteten Rechna:. 

BezugHch vorteilhafter Ausgestaltungen der Vonichtung wird auf die obigen Ausfuhrungen zum Verfahren verwiesen. 
Die Mndung wkd nun anhand von Ausfuhrungsbeispielen und der angefUgten Zeichnung veranschaulicht. In der 

65 '^^n^Ad^^^ fur die Bildung des Gemischverhaltnisses bei einem direkteinspritzenden Kolben-\ferbren- 

nungsmotor mitherkommlicherEinlaBsteuerung; , , i. ♦ «:fP«.;waf;<T 

pfg. 2 einen SignalfluBplan entsprechend Fig. 1 , jedoch fur einen ungedrosselten Vcrbrennungsmotor mit firei betatig- 

barcn EinlaBvcntilen; 
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Fig. 3 eine Schemadarstellung eines direkt einspritzenden Otto-Motors initherkommlicherEinlaBventilsteuerung; 
Fig. 4 einen SignalfluBplan entsprechend Fig. 1, jedoch mit Darstellung. eines Neuronales-Netz-Algorithmus; 
Fig. 5 eine sog. Parallel-Darstellung eines Neuron ales-Netz-Algorithmus; 

Fig. 6 eine SignaltiuBplandarstellung eines Neuronales-Netz-Algorithmus mit einer Hingangsdimension; 
Fig. 7 Diagramme, weiche die Netzausgabe als Funktion eines eindimensionalen Hingangsweit.s darstellen, zur \fer- 5 
anschaulichung der Lokalitat der Stutzwertadaption; 

Fig. 8 eine Veranschaulichung des Inter- und Extrapoladonsverhalten eines Neuronales-Netz-Algorithmus; 

Fig. 9 eine einfache Lemstruktur eines Neuronales-Neiz-Algoritiimus: 

Fig. 10 eine Darstellung einer beispielhafl angenoiainenen Nichllinearilal fur den Luftpfad; 

Fig. 11 eia Fig. 10 entsprechende Darstellung fiir den Krafts toffpf ad; 10 

Fig. 12 ein Diagranun des zeitlichen Verlaufs der Ausgangsgrofie zum Beginn des Lemens; 

Fig. 13 ein Diagramm gemafi Fig. 12, jedoch im Verlaiif des Lernens: 

Fig. 14 ein Diagramm gemaB Fig, 12, jedoch nach nahezu abgeschlossenemLernprozeB; 

Fig. 15 ein Diagramm des Gemischfehlers irn Verlauf des Lemprozesses; und 

Fig. 16 eine Gegeniiberstellung des zu erlernenden und des erlernten Zusammenhangs. 15 

Wichtig bei der Anwendung von Ansatzen niit. LernprozeB ist der Sicherheitsgedanke, die Frage also, ob das Lemen 
stets ohne Irrwege zumrichtigen Ergebnis fiihrt; ein inathematischer Stabilitats- und Konveigenzbeweis sollte alsofuhr- 
bar sein. Bei dem im folgenden zu beschreibenden beispicihaften Vorgehen wird ein spezielles Neuronales Netz in Ab- 
hangigkeit bestimmter meBbarer 7Aist.and.sgroBcn des Verbrennungsmotores und/oder des Fahrerwunsches das Tastver- 
haltnis der Einspriizung durch direkteinspritzende (Magnet- )Veniile als SteuergroBe ausgeben. SinnvoUerweise wird das 20 
Neuronale Netz neben stationar besrirnmtern Vorwi s sen als Korrekturgiied angesetzt, welches online so adoptiert wird, 
daB stets das gewiinschte Gemischverhaltnis adapiicrr. wird. 

Bezuglich der Bildung von Geiiiischverhaltnissen wird auf die Fig. 1 und 2 und die dazugehorigen vorausgegangenen 
Ausfiihrungen verwiesen. . ' 

Die nachfolgende Darstellung von Ausfiihrirngsbeispielen soli zunachst an einem direkteinspritzenden Ottomotor mit 25 
hcrkommlichcr EinlaBvcntilstcucrung mit fcstcn Stcucrzcitcn nach Fig, 3 crfolgcn. 

Die Laststeuerurtg bei dieser Verbrennungsmotoren-Bauart geschieht uber den Lagewinkel der DrosselkLappe: der 
Fahrer steuert damit den Luftmassenstrom m^j in das Saugrohr, Bei geoffneten EinlaBventilen saugt der Zylinder wah- 
rend der Abwartsbewegung des Kolbens im Ansaugtakt den Luftmassenstrom rriav ^n, bis nach dem Schliefien die 
Frischluftmasse m^cyl ini Zylinder zur Verbrennung zur Verfugung steht. Die Frischluftmasse im Zylinder harigt dabei 30 
entscheidend von dem thermodynamischen Saugrohrzu stand Druck p^j^ nach Gleichung 2 ab. Letztendlich bestimmt der 
Fahrer also uber die Drosselklappenlage den Luftdruck iin Saugrohr und damit mittelbar die Last im Zylinder. 

Aus den obigen Ausfiihrungen geht hervor, daR die nach dem vSchlieBen der EinlaRventile im Brennraum befindliche 
Luflmasse m^cyi nichtlinear abhangig von eincrseits der Motordrehzahl und andererseits dem Saugrohrdruck ist. 

Die Motordrehzahl bestimmt namlich die zum Ansaugen zur Verfugung stehende Zeitspanne, so daB als Faustregel 35 
gilt, dafi bei niedrigerer Drehzahl luelir Frischluft gleichen therinodynamischen Zustandes wie im Saugrohr angesaugt 
werdenkann. 

Durch das konstruktive Design der Ansaugkrummer und des Saugrohres wird dazu der Effekt erzielt, daB dutch aku- 
stische Phanomene (Interferenzen) in bestimmten Drehzahlbereichen eine hohere Fiillung erreicht wird. Dies wird bei 
Vcibicmiungsmotoren mit variablcr Saugrohrgcomci.ric zur Drchmomcntcnstcigcnihg ausgcautzt. 40 

Bei schnellem Herablaufen des Kolbens bei geoffn eten EinlaBventilen besteht im Inneren der Zylinder gegenuber dem 
Saugrohr ein groBer Unterdruck, so daB der Zylinder aus dem Saugrohr ansaugt. Nach der thermodynamischen Durch- 
. fluBgleichung fiir kompressible Medien jedoch kann das durch stromende Medium keine hohere als die Schallgeschwin- 
digkeit erreichen, so daB der Massenstrom durch das EinlaBventii fiir verschiedene Betriebsbereiche des Motors bei 
wachsendem Druckunterschied nicht mehr wei tec an stcigcn kann (Lavalverhaltnis, choked- ftow-Eflfekt). 45 

Insgesamthangt also die. angesaugte Luflmasse in.,^.yi bei diesein Beispiel stetig nichtlinear ab vom Saugrohrdruck und 
der Drehzahl, bei variabler Ansauggeoinetrie zudem noch von deren vSteuerwinkel oderdem derverstellbaren RinlaBnok- 
kenwelle. 

Mathematisch schreiben wir also 

50 

m«,yi = NL3(p„,n) (23) 

Analoge Uberlegungen lassen sich fur die Kraft^tolf-Direkteinspritzung anstellen: Infolge der Massentragheit def Ven- 
tilnadcln crgibt sich auch hicr cin nichtlincarcr Zusammcnhang zwischcn cingcspritztcr Kraftetof&nasscund Tastvcrhalt- 
nis zusammen mit der Teistfrequenz (reziprok der halben Drehzahl bei Viertakt-Motoren). Ein weiterer Effekt, der die 55 
eingespritzie KraftstofEmasse nichtlinear beeinfluBt, ist der Abfall des KraftstofFversorgungsdruckes.beim Offnen des 
Ventils: auch hierdurch entstehen im Kraftstoffversorgungssystem Druckschwingungen, weiche das Einspritzverhalten 
drehzahlabhangig beeinflussen, Insgesamt hangt die eingespritzte Kraftstoffmasse nach diesen "Oberlegungen statisch 
nichtlinear ab von der Ventiloftnungszeit und der Einspritzfrequenz (2/n). 

Mathematisch schreiben wir also 60 

nifc^l = NLf(af,n) (24) 

Die Idee zur Gemischsteuerung besteht jetzt darin, ein Neuronales Netz NN so anzusetzen, dafi dieSteuetgrdfie des Luft- 
pfades (hier der Saugrolirdruck) auf die SteuergroBe des Kraftstoffpfades solcherinafien abgebildet wird, um so ein ge- 65 
wtinschtes Gemischverhaltnis zu erreichen. 

Das Lemf ahige Neuronale Netz NN soil dabci in Abhangigkeit des Motorbetriebszustandes (hier die Drehzahl) und der 
fahreibccinfluBtcn SteuergroBe fur den Luftpfad (hicr der vSaugrohrdruck) die StcuctgroBc (hicr af) fUr den Kraftstoffpfad 
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ausgeben. 

Der Ausgang des Neuronalen Netzes entspricht also bier dem Tastverhaltnis der Einspritzventile a^, der Emgangsraum 
des Neuronalen Netzes NN besteht aus Saugrohrdruck p,n und Motordrehzahl n, wir schreiben also 

5 af=:NN(p„,n) (25) 

Das Ziel der Steuerung ist, fur jeden Berriebspunkt ein gevvunschtes Kraftstoff-Luft-Yerhaltnis mit 



10 



ji^ja^^ (26) 



15 



zu mieichen. Im weiteren vernachlassigen wir den konst anten Faktor Kj^^. Mit dem NN als Steuerung nach af = a^ (p|„,n) = 
NN(pn,,n) kann vorstehende Gleichung also als 

^ ^ /»^ ^ NL,{p„,n) ^ ML, ip„„.n) 

20 geschrieben werden. Soil ein bestimmtes Gemischverliallnis 'h.^w erreicht werden, so muB im NN eine Abbildung gelemt 
werden, so daB niacyi = ^umfcyi gil^» ^Iso 



25 



NL^ip„.n)^X,^NL\NN {p„„u),f]. (28) 



Beispielhaft fiir eine Vielzahl lemfahiger Neuronaler Nctzarchitekturen verwehden wir ab bier das sogenannte DANN, 
welches den gewahlten Ansatz besonders plausibel maclit; auBerdem gestattet dieser Algorithmus eine einfache Beweis- 
fQhrung fur Stabilitat und Parameterkonvergenz ebenso wie eine sinnvolle Interpretierbarkeit des gelemten\^ssens. Das 
30 DANN ist eine besonders reclienzeitoptimale Ausgestallung eines sogenannten RBF-Netzes init lokaier Stiitzwertewir- 
kung. Eine eingehende Beschreibung des DANN folgt unten. 
Wir setzen also an 



35 



af(p„,n) = eTAft)tt„n) (29) 

wobei die StUlzwerte 0 des Neuronalen Netzes so adaptiert werden mtissen, um beide NichtlinearitSten in Gleichung 28 
ini Belriebspunkl (pni»n) auszugleichen. 
Dies soil mit dem Adaptions ansatz 

40 Ae = 'nc(p„^)A(p^,n) (30) 

mit garanderter Stabilitat erfolgen. Der Faktor ir| in dieser Gleichung reprasendert die Lernschrittweite, Bildlich gespro- 
chen werden durch die Aktivierung A(p(jj,n) die einzelnen Stutzwerte ausgesucht, welche nach der Beziehimg 



45 



50 



©;«"=©f+A0, (31) 
adaptiert werden. Nun wirken die ^Stutzwerte beim DANN hauptsachlich lokal, ohne groBen Fehler konnen wir 

L® = r1<P„.r^)A{p„,ri) = ^@\^^^ = 1]i:. (32) 



annehmen (wobei die GroBe rechts neben dem Entsprichtzeichen die Komponente des 0-Vektors ist, die der Stelle 
(Pn,,n) nachsten liegt). 

Wcgcn des taktdiskrctcn Arbcitsvcrfahrcn des Kolbcn-Vcrbrcnnungsmotors crsctzcn wir in dieser Ablcitung die kon- 
55 tinuierliche Ableitung (nach der Zeit) durch die Notation mit DeltagroBen, was einer Ableitung nach den Arbeitstakten 
des Verbrennungsmotors entsprechen soil. 

Um den Stabilitatsbeweis mathemadsch zu fiihren, untersuchen wir die Auswirkung dieser lokalen Adaption nach 
Gleichung 32 auf den Gemischfehler e im Betriebspunkt, der zu 

60 e(Pm.n) = X(Pm»n)-XsoU (33) 

als Abweichung vom hier als konstant angenonimcnen SoUwert definicrt ist. Wir bestimmen also 



woraus mit Gleichung 27 



(34) 
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5 

folgt. Zunachst wollen wir den ersten Quotienicn der rechten Seite aus vorstehender Cileichung belrachten: 

10 

ist kleiner oder gleich null! Dies kann ganz einfacii erklart vverden: bei koiistanter Luftmasse im Zylinder ninunt die Luft- 
zahl X mil zunehmender eingespriizter KjaftsiofTinassc irifcyi ab, das Gemisch wird fetter. Und mil zunehmendem Tast- 
verhaltnis a^, also langerer Ventilof tiiungsdaucr bei gleichbleibender Drehzahl, wird natiirlich auch mehr Kraftstoff ein- 
gespritzt, zuinindest aber gleichvicl; weniger ware widersinnig. Es gUt also nach Gleichung 27 15 



20 



well ja 

JC, = NL^(p,„^n) • ^ NL.ia^^M > 0 (37) 

natiirlich groBer (oder evtl. gleich) null ist. 

Nun betrachten wir den zweiten Quotienten dor rechten Seite von Gleichung 35: Aus den Eigenschaften des Neurona- 30 
len Netzes DANN folgt 

.35 

was bedeutet, daB bei VersLellung eines Slulzwerles nach oben an einer beslinimlen S telle iiiiEingangsrauin des DANN/ 
GRNN die Ausgabe des Netzes.an <lieser Stellc natiirlich auch steigt. Damit gilt 

^^-^'>=-^<0. . (39) ' 40 



A©| 



Diese Ableitungen sind moglich, weil bei der Stutzwerteadaption wegen der Lx)kalitat der Stutzwertewirkung dieser 
Netze 45 



A0l^_ ^« A© = «)^(/;„„/i) (40) 



gilt. 50 
Wir konnen nun zusaiiunenfasscn: 



AeO;„,«) = AA(p„.n) = ^g^A0|^ „ (41) 

\p„,n 55 

und mit demAdaptionsgesetz folgt. 



Ae(/;„,«) = AA(p„,«) = ^^^=^A0l^^„=-Ar7.'(/7„,.7O k^Q. (42) «, 



■ -k,k>0 

Damit ist die Beziehung 
Ac(p„,n) = -knc(p„,n) k > 0 (43) 



65 



11 



10 



15 



25 



30 



DE 197 06 750 A 1 

. !r •''^Tu S;Sr is. d. .ehle^ grader nuU, so r.Ut sein 

I^ben dcr Konvergenz des OemiscHfehlexs ArJ-f^^^^^^^^^^^ xnit denen X^X^n er- 

vergenz der StUtzwerte in den gelemten f f^^^^^P""^^'"" f '^^" Logischist. wi.^ 

obenstehcndenAWeitungenwarenwirbcider Adaption davon au^^^^^^^ 

stehendeGenuschfehlerzur Adaption der E>nspntzs—S^^^^^^ J^^ ^^^^^^^ ^^^^ ^rei 

verfahren des Verbrennungsmotors steht jedoch bei y^.^^^j""^!.^^^^ 

Takten Totzdt (Verdichten, Verbrennen, A-schreben) enn ^^^^^ gedfossllten direkteinspritzen- 

Via A Diese Fieur zei"t einen SignalfluBplan fur die Bildung aes uremiscnveiimtui & ^ cnlt fur Mo- 

ten Eingangswerle heranp^ogen werden s vntliese eines Steuergesetzes fur die Enspritzung bei direktein- 

Dasobenst^endb^cI^n^b^eBe.^^^^^^ 

spritzenden Vcrbtcnnungsinotoren. Der UcsctireiDung ^^fe ^ bcisoiclswcisc bci Dicsdmotorcn cincn vana- 

SoU-Gcmischvcrhaltnis zugmndc. Kann das SoU-Gcm .ch^ 

blenWertannehmen,sokanndieserSoUwertalszu^^^^^^^ 

kann bei nockenwellenlos angetnebenen E>nlaS venhl n der^^^^^^ 

kg 

HI . Masse Frischiuft im ZyLinder 



. Massenstrom Frischiuft durch Drosselstelle 



Massenstrom Frischiuft in den Zylinder 



kgs' 
kgs 



w ^ „ - , , ^ kg 



45 



SO 



IWy^, Masse Kraftstoff im Zylinder 

40 n Drehzahl des Ko lb en- Verbrennungsmotors * 
po Umgebungsdruck der Luf t (langsam ver^nderlxch) 

Luftdruck im Saugrohr j^j^^ 

I in ae. U..ebun, (Xangsa. ve..nderlich) AT 

Tx ■' Zeitkonstante der Lambdas onde ^ 

r„ Lufttemperatur im Saugrohr ^3 

Vr-. Hubvolumen eines Zylinders ' /^r7iMn<5\ rad 
Z slS^uerwinkel bei variabler Ncckenwellensteuerung (VANOS) 

ath Lagewinkel der Dross elklappe _ 

Tj^^t Volijmetrische Effizienz _ 

A Luftzahl — 
gemessene Luftzahl 

"*reenve„dung des sogenannten Distance Ac.vatioa Neu.^^^^^^^^^^^ 
60 luageinesDANNmitzweiEingangsdi™ens,onenze,g wird^ 
ranfeterkonvergenz garantiert und d,e Problematik d^^^^^^ 

deutet hieibei. daB das Neurona^e Ne z nur rait ^'"'^'^ P-"^-^"";;/' ^^^^^^^^ und StUtzwertea des NN. dies 

ren kann. Es besteht demnach eine eindeuuge f .^^^^^^^^^ Algorithmen entscheidende \for- 

machtdas gelemte Wissen inteipretierbar. Diese "^^^^^^S^ch z^^ verstellenden Parameter wiikca in dcr 

65 teil beruht auf der Form des RBF-Netzes. speztell . J;^^;^*,^^^^^;'™ dem Eingangsraum mil definiertem In- 

Hauptsache lokal und das Netz hefert dam.t erne ^'^^'S^. ^^^^"f ^^^^^^^^^^ ,i„ in Form gelemter Fara- 

S^tvXI^sSbtfst^S:^^^^^^^^ 
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telwert des gelernten Wssens in der gelernten Uiiigebung; das DANN unterscheidet sich hierin erheblich vom originaren 
RBF-Netz. Das Netz besteht aus lokal aktiviericn Neuronen, d. h. hauptsachlich die Neuronen in der unmittelbaren Um- 
gebung des Netzeinganges % werdcn aktiviert. ]:)ie Stniktur des DANN ist unterteilbar in Aktivierung und Gewichtung. 
Dies veranschaulicht die in Fig. 6 gezeigte SignaltliiBplan-Darstellung eines DANN init einer Hingangsdimension (d, h. 
skalarem Ringang x,) Ax) und sind Vekroren; y (x) = A(x). Dfjdurch ist es beim T^men fiir das sogenannte Verfah- 
ren der verzogerten Aktivierung zuganglicli. 

Kurz sei nun der Algorithmus des DANN beschrieben: Ein skalarer Schatzwert ^ an einer Sielle xeiR° mit einer 
gegebenen Menge von q Datenpunkten (StOtzvverten an Stutzsteiten ^) (-di i e ) [l,q] und ^ e 911° ist beim DANN 
definierl durch die Gleichung 

y = \ — — = ^ il(^) 

mit den Abslanden 

*'.=i^-£Lll (45) 

Gleichung 44 garantiert die Beschranktheit der Aktivierung A(x) , durch die Normierung wird 
A(x)Tl=l (46) 



10 



15 



20 



25 



crrcicht, das hciBt, die Sumrac der Aktivicmngcn allcr Neuronen ist stcts glcich cins; cbcnso bctragt die Aktivierung ei- 
nes einzelnen Neurons stets einen Wert zwischcn null und eins. Aus Gleichung 44 wird klar, daB bei sehr kleinem Glat- 
tungsfaktor a nahezu nur ein einziges Neuron aktiviert wird; damil tragi also beinahe nur ein einziger Stutzwert zum Er- 
gebnis der Auswertung bei. Wird also ein Stut/Avert verstellt, so wird der Netzausgang auch nur in dessen Umgebung 
verandert. Wir nennen diesen\Sach verb alt "Lokalitat" der Stiitzwcrtewirkung. Zur Veranschaulichung zeigt Fig, 7 die 30 
Lokalitat der Stutzwertewirkung, der Netzausgang iindert sich nur in der Umgebung des verstellten Stiitzwertes. Diese 
Feststellung ist wichtig fiir den Stabilitatsbeweis des Lemens bei dcm erfindungsgemaBen Verfahren. 

. Gleichung 44 definiert cine stetige beliebig nichtlineare Ausgangsfunktion y = f(x) (bezeichnet geschatzte oder ver- 
stellbare GroBen) mit definiertem Inter- und Extrapolations verb all en wie in Fig. 8 dargestellt. Diese Figur zeigt Inter- 
und Extrapolations verhalten des DANN, die Kreuze bezeichnen die vorhandenen Datenpunkte. Im gelernten Bereich 35 
stimmt der durch die StUtzwerte (Kreuze) approximierte Verlauf mit der zu erlemenden Sinus-Funktion tiberein. tJber 
deal gelernten Bereich hinaus lendierlder Schalzwert mit zunehiiiender Entfemung vom nachsten StUtzwert zum Durch- 
schnitt alien vorhandenen Wissens (Stiitzwerte). Der Schatz\yert an einer Auswertestelle mit grofiem Abstand zum ge^ 
speicherten Wissen (Datenpunkte) wird sich zum Mittelwert des vorhandenen Wissens ergeben, in der unmittelbaren 
Nahc cincs Datcnpunktcs bcstimmt. dicser hauptsachlich den Netzausgang. Werdcn die Stutzwcrtc in ihrcm Gcwicht 'dj 40 
als verstellbar definiert, so kann die einfachste, in Fig. 9 dargestellte Onhne-Struktur zum Lemen abgeleitet werden. 
Diese Darstellung gilt fiir zeitkontjnuierliche Systeirie. Das gezeigte DANN kann alle statischen (ohne interne Zustande 
wie z. B. Gedachtnis) Nichdinearitaten bis bin zu Unstetigkeiten (grouped activation method) abgesehen eines kleinen 
Approximationsfehlers wegen der cndlichen Stiitzwerteanzahl erlcrnen. Bei Abbildungen mit Gedachtnis (z.B. wegen 
des oben erwahnten Speichereffekts) wird die Information iiber vorausgegangene Hreignisse in das Lem- und Abbil- 45 
dungsverhalten mit einbezogen. Die in Fig. 9 dargestellte Lemstruk i ur basiert auf einem bekannten mathematischen Feh- 
lermodell, fur das Stabilit^t nach der direkten Methode nach T japunov bewiesen ist. 

Eine zu erlernende eindimension ale Nichrlincarit at wie in Fig. 9 soil in der DANN-Form als das Skalarprodiikt y(t) = 
^''^ A(x(t)) + d dargestellt sein, wobei x(t). y(0 eiK.und A, d eSK; der konstante Vektor ^ ist der linbekannte zu erler- 
nende Parametervektor der Dimension n, wobci n StUtzwerte veri.eilt tiber dem Eingangsraum die reale zu erl^nende so 
NichQineaiiLaL bis auf den Fehler d — 0 mit n --^ oo darstellen konnen. Nach Fig. 9 berechnet sich der Beobachterfehler 
zu e(t) = y (t)-y(t). Wird ein Parameterfehlervcktor definiert als 0(t.) = iS^(t) - i&, so ergibt sich die Fehlergleichung zu 



e(0 = 4(x(0)'"*(/). (47) 

Nach dem Fehlermodell 1 kann 



55 ^ 



O(/) = -e(0A(:c(0). (48) 

60 

als garantiert stabiles Adaptionsgesetz gewiihlt werden, da wegen der Higenschaften des DANN (Gleichung 44) der\fek- 
tor A(x(t)) in alien seinen Komponenten beschrtinkt ist. 

Dies fuhrt zu einer monoton abnchnienden Funktlon KE>(t)l, was ja lim,_^«>]^(0 = bedeutet. 

Bei den vorliegenden AusfUhrurigsbeispielen wird die gezeigte Lemfahigkeit des DANN zur Synthese eines Steuer- 
gesetzes fiir die Kraflstoffeinspritzung verwendct, indem beim Lernen der Fehler zwischen SoU-Gemischveih^tnis und 65 
Ist-Gemischverhaltnis zu nuU gemacht wird. 

Obiges Ausfiihrungsbeispiel soil nun an einer Simulation demonstricrt werden: Es soil die I^higkeit des Ansatzes ge- 
zcigt werdcn, daB cine Abbildung gclcrnt werdcn kann, so daB gill 
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NL3(p„^) = X^uNLf[NN(p„,n),n] (49) 

Zur Demonstration sei X,„„ gleich 1. Zim. Zweck dcr Veranschaulichung wird fflr Nl^(p„, ,n) die statische stetige iricht- 
S lineareBeziehung 

NL«(PmJi) = [l-«P(-4Pm)]exp(-n) (50) 

angenonimen, rQrNL((af,n) nehiiien wir 

2 



10 



1" 



exp(-0.5//) (51) 



30 



35 



40 



an, eine nichtUneare Funktion, die mit monoton sleigend ist. Diese beiden fiir den Luftpfad und den Kraftstofifpfad an- 
gekommenenNichtUnearitatensmdindenFig.lOundndargesle^^^^^ ^ n r-i«;.K™r, AO 

Sind diese Abhangigkeiten bekannt, so kann analytisch die Abbildung NN^^u berechnet warden, so ^aB Gieichung 49 
mit NN = NNsoii erfullt. wird. Mit den Beziehungen nach Gleichungen 50 und 51 ergibt sich fiir die Abbildung NN^oU 

20 

iP^^ri) = J^soU = 1 - (1 - exp(-4p„,)) exp(-0.5«) ~ 

25 die durch die Reglersynthese zu erlemen ist. ^ , -o 

Drchzahl n s^i auf Maximaldrchzahl nortnicrt, cbcnso dcr Saugrohrdruck auf Umgcbungsdruck, dlcsc GroBcn 
schwankai also beide zwischen 0 und 1. Zur Lernsimulaiion wird nun der Eingangsraum n e [0.2,0.8] und p 
efO 2 0 81 flachendeckend durchfahren, in Fig. 16 wird dies bei der gelcmten Steuerflache deutUch In denFig. 12, 13 
und 14 ist dabei der zu erlemende Steuerverlauf naclvGleichung 52 und der online vomNetz erlemte Verlauf von af wah- 
rend des Lemvorganges dargestellt. Diese Figuren zeigen jeweils den optimalen Verlauf der SteuergroBe (gestachelt) 
und den vomNetz gelernten Verlauf (durchgezogen). Fig. 12 zeigt dabei den Beginn des Lernens (wobeiohne jedes \for- 
wissen begonnen wurde) , Fig. 13 den StenergroBenverk, irf wahrend des Lernens. und in Fig. 14 ist das Lemen so gut wie 
abeeschlossen. Den wahrend des lumens .schnell kleiner werdenden Gemischfehler zsigtFig. 15. 

Den dabei im Neuronalen Netz gelernven Zusainmenhang sielk Fig. 1 6 der zu lemenden Abhangigkett gegenuber. Die 
FiEur zeifit den zu erlemenden und den gelernten Zusainmenhang, und zwar jeweils die Steuerflache. ImZielZUsammen- 
h^g ist nur die Hache tiber dem wahrend des Lernens zu durchf ateenden Eingangsraum dargestellt. urn einen einfachai 
Vergleich zu ennoglichen, Selbslverslandlich war auch nur ini durchfahrcrien Eingangsraum gelemt worden, deiuzufolge 
istauchnurdortdasWissenaussagekraftig. , „ , i nnnn t c^^rt^Jit 

Diese Simulation demonstriert, daB ohne jedes Vorwissen bereits nach groBenordnungsmaSig 10000 -fttoen (verteilt 
abor die vcrschicdcncn Bctricbspunktc). cin ganzcs Kcnnfcld fiir die Einspritzstcucrung mit schr groBcr Ocnanigkat 
"angdojit" ist 

Patcntanspriiche 

45 1 VertahrenzurGemischsteuerungbeieineinVerbrennungsmotor,dasfolgendeSchritteumfaBt: « 

a) Messen wenigstenseinerGroBe, mit der die in einen Brennraum des VerbrennungsmototsgelangendeLuR- 
ma.sse im Zu.sammenhang .steht (sog. BingangsgroRe); kx.us„^„v^, 

b) Ermitteln wenigstens einer die zuzufiihrende KraftstofEmenge steuemde AusgangsgroBe in Abhangigkeit 
von wenigstens der/den in a), gemessenen EingangsgroBe/n, mit Hilfe gespeicherter Abbildungsmfamation; 

50 c) ZufUhren der Kraftstoffmenge entsprechend der AusgangsgroBe aus b); 

d) Messen einer GroBe, die InfonuaLion iiber da.s so enl.slandene Geinisch tragt (sog. IstgtoBe);_ 

e) Ermiltcln einer Abweichung der in d) gemessenen IstgroCe von einem Sollwert fur diese OroBe: _ 

f) Verandern der gespeicherlen Abbildungsinloni.aiion in Abliangigkeit von der in e) ermittelten Abweichung 
fflr den in a) gemessenen Bctticbszustand, so daB bei cincm zukunftigcn Durchlaufcn dcr Schntto a) bis c) im 

55 gleichenBetriebszustand die Abweichung kleiner wird; 

und das damit einen LernprozeB realisiert v • j- c i. j\ 

2 Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Schritlo a) bis e) laktwcise durchgefuhrt werden, wobei die ichntte <X) 
uiid e) dem Tkkt zugeordnet werden, in dem die Schritle a) bis c) du rchgefuhrt werden. 

3 Verfahrrai nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Verbrennungsmotor ein Motor mit oder ohne Aufladung ist und 
die EingangsgroBe bzw. eine der EingangsgroBen der Druck im Saugrohr des Verbrennungsmotors ist 

4 Verflhrin nach einem der Anspriiche 1 bi.s 3, bei dem der Verbren nungsmotor mit einem veranderhchen Ansaug- 
system ausgeriistet ist. und eine dessen Stellung charakterisierende GroBe die EingangsgroBe bzw. eine. der bin- 

i^VeS-en nach einem der Anspriiche 1 bis 4. bei dem der Verbrennungsmotor eine EinlaBventilsteuemng mit 
verstellbaren Ventilsteueizeiten aufweist und die EingangsgroBe bzw. eine der EingangsgroBen em oder mehreie 
Ventilsteuerzeitparameter sind. ^ . , . . , -r" i o *:i ^ 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem der Verbrennungsmotor f"^^]'^^^^^^,^.^"^^^^^ 
wcist und die EingangsgroBe bzw. cine dcr EingangsgroBen das Tastvcrhaltnis und/oder die SchlicB- und/odcr Off- 
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nungszeit der EinlaBventile sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem die EingangsgroBe bzw. eine der EingangsgroBen die 
Drehzahl des Verbrennungsmotors ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei dem der Verbrennungsmotor mit variablem Gemischverhaltnis 
gesteuert. wird, und deshalb das Soll-GeTnischverhaltnis eine der HingangsgroBeh ist. 5 

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, bei dem die AusgangsgroBe eine bder mehrere der folgenden CiroBen ist: Ein- 
spritzdauer, Tastverhaltnis der Einspritzvendloffnung, Einspri i zdruck, Offnungsgrad des Einspritzventils. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem als Verbrennungsmotor ein Motor verwendet wird, der im 
wesenQichen keinen Kraf tstoffspeichereffekL aufweist, insbesond^re ein direkteinsprilzender Moton 

11 . Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Ermittlung der AusgangsgrpBe/n im Schritt b) nur auf Grofien beruht, 10 
die zum aktuell vorliegcnden Arbeitstakt gehoren. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem ein Verbrennungsmotor mit KraftstofFspeichercfifckt ver- 
wendet wird, und in die Ermin lung der AusgangsgroBe/n im Schritt b) auch GroBen aus einem oder mehreren vor- 
hergehenden Arbeitstakten einbezogen werden. ^ 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei dem die gespeicherte Abbildungsinformation die Form eines 15 
Kennfeldes hat, welches die A usgangsgro(k7n direkt oder indirekt enthalt, und bei dem im Schritt f) ein oder meh- 
rere gespeicherte Werte verandertwerden. / ' 

14. Verfahren nach einem dei- Anspruche ] bis 13, bei dem die Abbiidung der EingangsgroBe/n auf die Ausgangs- 
groBe/n durch eirien Neuronalcs-Nctz-Algonihnius erfolgt. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dejri die AusgangsgroBe durch Verkniipfung eines die abgespeicherte Abbil- 20" 
dungsinformadon reprasentiercnden Stutzwerteveklors (0) und eines von der/den EingangsgroBe/n abhangigen Ak- 
tivierungsvektors (A) gebildei. wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei deiii die Verkntipfung linear ist, und insbesondere die Fonu eines Skalaipro- 
dukts hat 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei dern der Aktivicrungsyektor (A) normiert ist und nur vom Abstand 25 
der Eingangsgr666/n zu den Stiitzstcllcn abhangt, die der Vckrordarstcllung zugrundelicgcn. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 4 bis 17, bei dem die Abbiidung der EingangsgroBe/n auf die Ausgangs- 
groBe/n im wesehtlichien lokal ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem nur diejenige/n Kornponenten/n des Aktivierungsvektors (A) nennens- 
wert groBe Werte erhalt/erhahen, die ijn geringem Abstand zu der/den EingangsgroBe/n liegt/liegen, wahrend Kom- 30 
ponenten in giroBerem Abstand vernachlassigbar klein sind oder verschwinden. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, bei dem die Komponenten A^ des Aktivierungsvektors (A) vom 
Abstand dj der HingangsgroBc/n zu der zugchorigen Stiitzstelle i gemaB einer Zentrumsfunktion, insbesondere 

A ---e Oder A ^ — - 

abhangen, wobei a dn Breitenparameter ist. 

21. Vcrfahircn nach einem der Anspruche 14 bis 20, bei wclchcm die Vcrandcrung der Abbildungsinfonnation im 40 
wesentlichen in dem Bereich des Abstands von einer Abweichungsstelle erfolgt, der auch in die Abbiidung der an 
dieser Stelle liegende/n EingangsgroBe/n auf die AusgangsgroBe/n einbezogen wiirde. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiclie 14 bis 21 , bei dem die Veranderung der Abbildungsinformauon im we- 
sentlichen lokal zur Abweichungsstelle eriolgt.; 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, bei dem die Veranderung der Abbildungsinformation erfolgt, 45 
indem zu dem S tiitz werte veki or (0) ein Siiiizweriekorrekturvcktor (AG) addiert wird, welcher einer Verkniipfung, 
und zwar insbesondere dem Produkt des Ahweichungswerts (e) mit dem Aktivierungsvektors (A) proportional ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 23, bei dem die Adaption der gespeicherten Abbildungsinforma- 
tion bzw. der Lemprozefi mit einem Adapiionsgesetz mit Stabilitat und Parameterkonvergenz geschieht 

25. Vorrichtung zur Gemischsteuerung bei einem Verbrennungsmotor, umfassend: 50 

a) wenigstens eine Einrichtung zur Mess ung wenigstens einer GroBe, init der die in einen Brennrauni des \fer- 
brennungsmotors gelangcnde Luftmasse im Zusammenhang steht (sog. EingangsgroBe); 

b) wenigstens eine SteUeinrichtung zum Zufuhren von KraftstofF; 

c) wenigstens cine Einrichtung zur Messung einer GroBe, die Information iibcr das so cntistandcnc Gcmisch 
oder dessen Verbrennung tragt (sog. IslgroBe); 55 

d) wenigstens einen Spcicher zur Aufnahme der veranderlichen Abbildungsinformation; . 

e) und einen zur Ausfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 programmierten und/oder.fest verdrahteten 
Rechner. 

26. Vbrrichtung nach Anspruch 25, bei dein der Rechner zur Ausfuhrung einer oder mehrerer Ausgestaltungen des 
Verfahrens gemaB Anspruch 2 bis 24 progrrtrnmiert bzw. verdrahtet ist. 60 
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